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Resumen 
La electrohilatura se ha postulado como un método sencillo, versátil y escalable a nivel 
industrial que permite obtener nanofibras por aplicación de un campo eléctrico de alto voltaje 
entre la punta de una aguja, donde se deposita una gota de solución de un polímero, y un colector 
metálico. Uno de los campos de aplicación más prometedor de esta tecnología es el enfocado 
al desarrollo de soportes biomateriales para el sector biomédico. Sin embargo, el control de los 
parámetros del proceso es clave para la obtención de productos eficaces. En este sentido, este 
trabajo presenta un estudio sistemático del efecto de los principales parámetros de la 
electrohilatura que pueden afectar al diámetro de las fibras obtenidas, enfocado específicamente 
al desarrollo de soportes biomateriales de naturaleza proteica (gelatina y colágeno), por tratarse 
de substratos de similar naturaleza a los componentes fibrosos encontrados en las matrices 
extracelulares de los tejidos biológicos. Los resultados obtenidos indican que factores como el 
tipo de polímero, la concentración, el disolvente y la conductividad del colector tienen una 
influencia significativa en el diámetro final de las nanofibras. Sin embargo, no se observó 
influencia en el diámetro cuando se varió el voltaje, caudal y distancia al colector del sistema.  
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1. Introducción
La obtención de fibras de dimensiones nanométricas ha despertado un gran interés ya que está 
permitiendo el desarrollo de nuevos productos en ámbitos tales como biomedicina, catálisis, 
textil e ingeniería ambiental. No obstante, estos nuevos desarrollos requieren de técnicas 
flexibles y precisas que permitan controlar eficazmente el diámetro de las nanofibras que se 
pretenden obtener. Entre las diferentes tecnologías, la electrohilatura se ha postulado como un 
método sencillo, versátil y escalable a nivel industrial que permite obtener nanofibras. La 
electrohilatura es un técnica antigua que fue observada por primera vez en 1897 [1] y que 
Formhals patentó en 1934 [2] como un procedimiento para la obtención fibras poliméricas de 
dimensiones nanométricas por aplicación de fuerzas electroestáticas. Sin embargo, no ha sido 
hasta estos últimos años cuando las investigaciones se han intensificado dando como resultado 
el desarrollo de productos con aplicación en diversos ámbitos tales como biomedicina, catálisis, 
textil, filtración e ingeniería ambiental [3].  
El proceso de electrohilatura, comparado con otros métodos de obtención de nanofibras tales 
como “drawing” [4], moldeo [5], separación de fases [6] y autoensamblaje [7]), es un método 
versátil y simple que permite la hilatura de fibras por aplicación de un campo eléctrico de alto 
voltaje entre la punta de una aguja, a la que se alimenta una gota de la solución a hilar, y un 
colector metálico conectado a tierra (Figura 1). Cuando la fuerza electrostática que actúa sobre 
la gota de la solución de polímero supera su tensión superficial, la gota se deforma formándose 
el cono de Taylor [8,9] y la solución abandona la punta de la aguja en forma de un filamento 
continuo extremadamente fino que se recoge en un colector, que puede ser tanto rotativo como 
estacionario. 
Figura 1. Esquema de una máquina de electrohilatura. 
El control de las propiedades de las nanofibras obtenidas (diámetro, porosidad,..) pasa por un 
buen conocimiento de los parámetros que gobiernan el proceso de electrohilatura que 
fundamentalmente tienen relación con tres aspectos (Tabla1): las propiedades de la solución de 
hilatura (viscosidad, concentración, tensión superficial, peso molecular, conductividad), las 
condiciones del proceso (voltaje, distancia al colector, caudal) y las condiciones ambientales 
(humedad y temperatura). 
Solución de 
polímero 
Fuente 
alimentación 
Jeringa 
Fibras 
Colector 
Émbolo 
Tabla 1. Efecto de los parámetros de electrohilatura en la morfología de las fibras. 
Efecto sobre las fibras Estudios referenciados 
Viscosidad 
Baja: mala continuidad de las fibras. 
Alta: Aumento del diámetro. 
Seda [10], Dextrano [11], PLGA [12,13], PEO [14-16], PVA 
[17-19], PLLA [20], PP [21] 
Concentración A mayor concentración, mayor diámetro de fibra. Seda [10], Dextrano [11],  PCL [22], PAN [23], PVA [18,24], PEO [15], PA-6 [25-27] 
Tensión superficial 
Baja: fibras sin gotas.  
Alta: Inestabilidad de chorro. Spraying. 
PVA [17-19], PA-6 [25,26] 
Peso molecular A mayor peso molecular mejor continuidad de fibras. PVA [18, 19, 28], PS [29], PA-6 [26, 20, 31] 
Conductividad 
Alta: menor diámetro. Fibras continuas. 
Baja: mayor diámetro. 
PEO [14, 32], PVA [17], PP [21], PA-6 [33] 
Voltaje A mayor voltaje menor diámetro de fibra. Seda [10], Dextran [11], PLGA [13], PEO [15,32, 34], PLLA [20], PA-6 [35], PAN [36] 
Distancia al colector Demasiado corta o demasiado larga produce fibras discontinuas. 
Seda [10], Dextrano [11], PLGA [13], PVA [18], PA-6 [27], 
PAN [36] 
Caudal 
Menor caudal: fibras finas.  
Caudal demasiado alto: fibras discontinuas. 
PEO [14], PVA [17], PCL [22], PA-6 [37] 
Humedad Alta humedad produce poros circulares en las fibras. PLLA [20], PS [29] 
Temperatura Mayor temperatura da fibras de menor diámetro. PA-6 [26, 33] 
Numerosos polímeros han demostrado una buena capacidad para formar nanofibras en 
unas condiciones de electrohilatura específicas. Por ejemplo, se han obtenido nanofibras 
a partir de polímeros sintéticos (poliamida 6 [26], poliestireno [29], polipropileno [21], 
poliacrilonitrilo [36], polivinilalcohol [18], ácido poliláctico [38], policaprolactona 
[39], acetato de celulosa [40]), naturales (seda [10], chitosan [41], colágeno [42, 43] y 
gelatina [44, 45]), así como de mezclas de ambos tipos, incluyendo ácidos nucleicos 
[46], ácido hialurónico [47] y dextrano [48]. Si concentramos la atención en las 
posibilidades de obtención de soportes biomateriales para aplicaciones biomédicas que 
imiten las características de las matrices extracelulares de los tejidos biológicos, de 
especial relevancia son los métodos capaces de electrohilar polímeros de origen natural 
como el colágeno o la gelatina. Mientras los soportes fabricados a partir de polímeros 
sintéticos pueden imitar la morfología de las fibras que constituyen la matriz 
extracelular nativa, la capacidad de hilar polímeros naturales como el colágeno [42, 43] 
o la gelatina [49] proporciona adicionalmente a las células una plataforma más
reconocible para su proliferación y diferenciación por tratarse de substratos de similar 
naturaleza a los encontrados en las matrices extracelulares de los tejidos biológicos. No 
obstante, el uso de estos polímeros naturales está asociado a problemas de degradación 
y desnaturalización que pueden producirse durante las etapas de disolución de polímero 
y electrohilado. 
Desde un punto de vista técnico, la elección del disolvente apropiado en función del tipo 
de polímero seleccionado es uno de los parámetros más importantes que influyen en el 
proceso de electrohilado, ya que éste determina la viscosidad, conductividad y tensión 
superficial de la disolución. En relación con la electrohilatura de colágeno y gelatina, 
los primeros disolventes utilizados capaces de disolver dichos polímeros fueron el 
1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol (HIPF) y el 2,2-trifluoroeanol (TFE) [44,49, 50-56], 
respectivamente. Sin embargo, su demostrada citotoxicidad combinada con su alto coste 
económico, ha hecho que se hayan buscado otras alternativas más prometedoras como 
el uso de ácidos carboxílicos, por ejemplo, el ácido acético o el fórmico para el caso de 
la gelatina (Tabla 2). 
En base a las consideraciones anteriores, en el presente trabajo se estudia la viabilidad 
del proceso de obtención mediante electrohilatura de soportes biomateriales de gelatina 
y de colágeno para aplicaciones biomédicas. Además, el estudio presenta una 
cuantificación de la influencia de los parámetros operacionales en la morfología de las 
nanofibras obtenidas.  
Tabla 2. Disolventes utilizados y condiciones de operación para la electrohilatura de gelatina. 
Disolvente [Gelatina] [Disolvente] 
T 
(ºC) 
Voltaje 
(kV) 
Distancia 
(cm) 
Caudal 
(ml/h) 
2,2,2-Trifluoroetanol [44] 2,5 – 15 % w/v Puro Ambiente 10-16 12 0,8 
Ácido Fórmico [57] 7-12 % w/v 98% Ambiente 6-25 7,5 – 25 Ajustado 
Acético glacial/ Etil acetato 
[58] 10% AA 9-81% / EA 0-35% 37 12 8 0,06 
Etanol +Ácido fórmico [59] 10-20 wt% 
Etanol: 20 wt% 
Fórmico: 2 wt% 
35 15-25 10 1 
Acético/Fórmico [60] 5-29 wt% Acido: 10-100% 40 - 15 - 
Ácido acético [61] 6-12% w/v Acético: 50-90% Ambiente 10-16 8-15 - 
Agua destilada [62] 30-40 wt% Puro 40 22 12 - 
Acético / Agua bidestilada [63] 30 w/v% 
Acético: 60% 
Agua bidest: 40% 
50 15 15 0,005 
20xPBS/Etanol [64] 90-140 mg/ml 
PBS: 5X-20X 
PBS/Etanol: 3:2/1:1/2:3 
- 12 12 0,25 
2. Materiales y métodos
2.1. Materiales 
Se utilizaron gelatina en polvo procedente de piel de vaca (tipo B con un Bloom ~ 225g) y 
colágeno tipo I de piel de ternero, ambos suministrados por Sigma Aldrich, y utilizados sin 
tratamiento ni purificación. Como disolventes se utilizaron ácido acético glacial (99,99%, 
Panreac), 1,1,1, 3,3,3-hexafluoro 2-propanol (HIPF, Sigma Aldrich) y agua bidestilada. La 
conductividad del colector se varió utilizando láminas de aluminio o poliuretano que se 
colocaron sobre la superficie del colector.  
2.2. Preparación de solución de hilatura 
Los polímeros se disolvieron a temperatura ambiente (25ºC ± 1ºC) en los correspondientes 
disolventes (ácido acético al 25% v/v y HIPF al 100%), manteniendo la agitación durante 1 
hora siguiendo un procedimiento descrito previamente. La concentración de polímero (gelatina 
o colágeno) varió en función de su solubilidad en cada uno de los disolventes y del objetivo
perseguido en el estudio. En este sentido, se plantearon los siguientes ensayos experimentales 
con el objetivo de evaluar los siguientes efectos: 
- Efecto de los parámetros operacionales (voltaje, distancia al colector, caudal): se 
prepararon disoluciones de gelatina de 400 mg/ml utilizando ácido acético al 25 % v/v 
como disolvente. La solución fue electrohilada fijando las condiciones de operación que 
previamente se habían establecido según un diseño de experimentos en el que se varió 
el voltaje (10, 14 y 18 kV), la distancia al colector (7, 11 y 15 cm) y el caudal (0,25, 0,5 
y 1 ml/h)  
- Efecto de la concentración de polímero: se prepararon disoluciones de gelatina de 
diferente concentración (300 y 400 mg/ml) utilizando ácido acético al 25 % v/v como 
disolvente. La solución fue electrohilada fijando las condiciones de operación que 
previamente se habían establecido según un diseño de experimentos en el que se varió 
el voltaje (10, 14 y 18 kV), la distancia al colector (7, 11 y 15 cm) y el caudal (0,25, 0,5 
y 1 ml/h) 
- Efecto del tipo de disolvente: El polímero de gelatina se disolvió en HIPF (80 mg/ml) y 
ácido acético al 25% v/v (300 mg/ml). Dado el diferente comportamiento del polímero 
en cada uno de los disolventes, no fue posible preparar una solución con la misma 
concentración de gelatina. La concentración máxima electrohilable en HIPF es de 100 
mg/ml, mientras que la concentración mínima electrohilable en ácido acético es de 200 
mg/ml por lo que se seleccionaron concentraciones electrohilables de 80 y 300 mg/ml, 
respectivamente. 
- Efecto del tipo de polímero:  Gelatina y colágeno fueron disueltos en HIPF a la 
concentración de 80 mg/ml. 
- Efecto de la conductividad del colector:  Una disolución de gelatina en HIPF (80 mg/ml) 
fue electrohilada variando la conductividad del colector mediante el recubrimiento del 
mismo con una lámina de aluminio o poliuretano.  
2.3. Electrohilatura 
La electrohilatura se llevó a cabo a temperatura ambiente (25ºC ± 1ºC) en una máquina 
construida en INTEXTER. La solución de hilatura se dispuso en una jeringa de 2,5 mL con una 
aguja de acero inoxidable de 0,6 mm de diámetro interno, conectada al ánodo de la fuente de 
alimentación. Las fibras de polímero electrohiladas se recogieron en un colector colector de 
cobre conectado al cátodo de la fuente de alimentación. La conductividad del colector se varió 
recubriendo el colector con láminas de otros materiales (celulosa o poliuretano) 
2.4. Caracterización de la morfología de las nanofibras 
La morfología de las fibras electrohiladas se analizó utilizando un microscopio electrónico de 
barrido (Phenom Standard SEM, Phenom-World, Netherlands). Las muestras se analizaron sin 
ningún recubrimiento metálico. 
El diámetro medio de las fibras se contabilizó por medio de la medida del diámetro de 50 fibras 
escogidas azar utilizando un programa de análisis de imagen (ImageJ).  
2.5. Análisis estadístico 
Los resultados fueron analizados utilizando el programa MODDE 8.0.2 (Umetrics AB) con 
objetivo de evaluar la significación de la influencia de los parámetros estudiados en el diámetro 
final de las fibras obtenidas.  
3. Resultados y discusión
3.1. Efecto de los parámetros operacionales 
La Tabla 3 muestra las condiciones en que fue posible obtener nanofibras de gelatina y, en su 
caso, el diámetro medio de las nanofibras obtenidas. Como puede observarse en los casos en 
los que se obtienen nanofibras, éstas muestran un diámetro alrededor de los 350 nm. Además, 
los parámetros operacionales no parecen tener una influencia significativa en el diámetro de las 
fibras que en todos los casos en que pudieron obtenerse nanofibras éste estuvo comprendido 
entre 310-380 nm. Sin embargo, sí que se observó una relación entre los parámetros 
operacionales y la viabilidad de la técnica, ya que, en algunos casos, no fue posible la obtención 
de nanofibras (experimentos 4, 7, 10 y 19) y, en otros, el chorro de hilatura presentó 
inestabilidad dificultando la obtención de las mismas (experimentos 8, 13, 16, 17 y 22). Por lo 
tanto, puede concluirse que el voltaje, caudal y distancia al colector afectan fundamentalmente 
a la viabilidad de la electrohilatura (el sistema hila o no hila) pero sin que éstos tengan un efecto 
significativo sobre el diámetro de las nanofibras obtenidas dentro de los intervalos de 
condiciones que fueron estudiados.  En este sentido puede observarse como para cualquier 
caudal, la electrohilatura es viable siempre que el voltaje sea suficientemente elevado para 
conseguir el estirado del polímero y la distancia al colector la adecuada para que el campo 
eléctrico aplicado pueda actuar. Además, las condiciones en las que la electrohilatura no es 
viable corresponden a las de voltaje bajo y distancias al colector elevadas. 
 Tabla 3. Diámetro medio de las nanofibras y viabilidad de la electrohilatura (formación de 
nanofibras/Inestabilidad del chorro/Sin formación de fibras) para disoluciones de gelatina en 
ácido acético al 25% v/v (400 mg/ml) 
Experimento Voltaje (kV) 
Distancia 
(cm) 
Caudal 
(ml/h) 
Diámetro medio 
(nm) 
Viabilidad de 
electrohilatura 
1 10 7 0.25 370 ± 38 Nanofibras 
2 14 7 0.25 344 ± 35 Nanofibras 
3 18 7 0.25 361 ± 44 Nanofibras 
4 10 11 0.25 - Sin fibras 
5 14 11 0.25 352 ± 39 Nanofibras 
6 18 11 0.25 347 ± 41 Nanofibras 
7 10 15 0.25 - Sin fibras 
8 14 15 0.25 350 ± 45 Inestable 
9 18 15 0.25 340 ± 48 Nanofibras 
10 10 7 0.5 - Sin fibras 
11 14 7 0.5 351 ± 37 Nanofibras 
12 18 7 0.5 364 ± 38 Nanofibras 
13 10 11 0.5 346 ± 47 Inestable 
14 14 11 0.5 357 ± 30 Nanofibras 
15 18 11 0.5 348 ± 26 Nanofibras 
16 10 15 0.5 348 ± 29 Inestable 
17 14 15 0.5 380 ± 59 Inestable 
18 18 15 0.5 332 ± 47 Nanofibras 
19 10 7 1 - No fibras 
20 14 7 1 365 ± 39 Nanofibras 
21 18 7 1 354 ± 49 Nanofibras 
22 10 11 1 - Inestable 
23 14 11 1 348 ± 39 Nanofibras 
24 18 11 1 366 ± 29 Nanofibras 
25 10 15 1 319 ± 39 Inestable 
26 14 15 1 323 ± 37 Nanofibras 
27 18 15 1 311 ± 24 Nanofibras 
3.2. Efecto de la concentración de polímero 
A parte de los parámetros operacionales, se ha demostrado que el efecto de la concentración 
del polímero en el diámetro de las nanofibras es otro parámetro importante ya que afecta 
directamente a la viscosidad de la solución de hilatura, habiéndose observado un incremento 
del diámetro, de ∼200 nm ± 25  hasta ∼ 350 nm ± 40, al aumentar la concentración de la solución 
de gelatina de 300 a 400 mg/ml, respectivamente (Figura 2) .  Estos resultados confirman los 
resultados de estudios precedentes, en los que se observó un aumento del diámetro, a medida 
que se incrementó la concentración del polímero en la solución de hilatura, debido a un aumento 
de la viscosidad del sistema (Tabla 1). 
Figura 2. Diámetro medio de las nanofibras de gelatina obtenidas para diferentes condiciones 
de operación (voltaje, distancia al colector y caudal) para soluciones de diferente 
concentración (300 mg/ml (abajo) y 400 mg/ml (arriba))  
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La influencia de los parámetros operacionales (voltaje, distancia al colector y caudal) y de la 
concentración de la solución de hilatura en el diámetro de las fibras fue analizada 
estadísticamente. Los resultados mostraron, con un 95% de probabilidad, que el único 
parámetro que afectó significativamente al diámetro de las nanofibras fue la concentración de 
la solución, sin que se observara ningún tipo de efecto ni de los parámetros operacionales ni de 
ninguna de las interacciones que pudiera haber entre los mismos (Figura 3). 
Figura 3. Coeficientes del modelo lineal mostrando el efecto de los parámetros investigados en 
el diámetro de las nanofibras (Con: concentración, Vol: voltaje, Dis: distancia al colector, Flo: 
Caudal).   
3.3. Efecto del tipo de disolvente 
Los resultados mostrados en la Figura 4 indican que se obtuvieron nanofibras de mayor 
diámetro para las soluciones preparadas con HIPF, sin que nuevamente se observaran 
diferencias entre los ensayos realizados variando los parámetros operacionales (voltaje, 
distancia al colector, caudal - experimentos 1 al 18).  
Figura 4. Diámetro medio de las nanofibras de gelatina obtenidas para diferentes 
condiciones de operación (voltaje, distancia al colector y caudal) y para soluciones 
preparadas con dos disolventes diferentes (80 mg/ml en HIPF y 300 mg/ml en ácido 
acético (AA) al 25 % v/v) 
Teniendo en cuenta que la viscosidad de la solución preparada con ácido acético es mayor que 
la de HIPF, 338 cP frente a 40 cP, respectivamente, cabría esperar un comportamiento contrario 
al obtenido, según lo expresado en el apartado 3.2. Sin embargo, en este caso las propiedades 
del disolvente juegan un papel relevante condicionando el diámetro de las fibras. En este 
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sentido, como se muestra en la Tabla 4, la constante dieléctrica del HIPF es unas 4,5 veces 
inferior a la de una disolución de ácido acético al 25 % v/v, mientras que la tensión superficial 
es unas 2,5 veces inferior, es decir, el HIPF presenta una menor conductividad eléctrica y 
tensión superficial. Teniendo en cuenta que no ha sido demostrado de una forma clara que haya 
una relación entre la tensión superficial y el tamaño de las nanofibras [65], es probable que el 
comportamiento observado sea debido fundamentalmente a la diferencia de conductividad 
existente entre ambos disolventes. Consecuentemente, el diámetro de las fibras disminuye 
cuando la electrohilatura se efectúa con la solución de gelatina en ácido acético que es la que 
presenta una mayor conductividad eléctrica.   
Tabla 4. Propiedades de los diferentes disolventes utilizados para preparar las soluciones de 
hilatura 
Disolvente 
Tensión 
Superficial 
(mN/m) 
Constante 
Dieléctrica 
Punto de 
ebullición 
(ºC) 
Densidad 
(g/ml) 
HIPF 16.1 16.7 58.2 1.596 
Agua 72.8 80 100 1.000 
Ác. Acético 26.9 6.2 118.1 1.049 
25% 
Acético 
~40 [66, 67] ~ 77 [67] - ~1.060[67] 
3.4. Efecto del tipo de polímero 
Gelatina y colágeno son dos de los polímeros naturales más utilizados en el campo de la 
ingeniería biomédica debido a sus buenas propiedades de biocompatibilidad y 
biodegradabilidad. Además, la gelatina compite con el colágeno debido a su bajo coste 
económico. El disolvente más utilizado para la electrohilatura de estos polímeros es el HIPF a 
concentraciones alrededor de 80 mg/ml  [42, 49, 68]. Sin embargo, el comportamiento de cada 
polímero frente a la electrohilatura es de esperar que sea diferente debido a sus diferencias 
estructurales. Cuando disoluciones de gelatina y colágeno en HIPF (80 mg/ml) se electrohilaron 
en diferentes condiciones de operación se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 
5. 
Figura 5. Diámetro medio de las nanofibras de gelatina y colágeno obtenidas para 
diferentes condiciones de operación (voltaje, distancia al colector y caudal) y para 
soluciones de 80 mg/ml en HIPF. 
Como puede observarse las diferencias en el diámetro de las fibras obtenidas son significativas. 
Mientras el colágeno muestra diámetros de 1200 nm ± 160 nm, las nanofibras de gelatina son 
significativamente más finas con diámetros de 200 nm ± 30 nm. Teniendo en cuenta que ambos 
polímeros tienen una naturaleza química similar, estas diferencias están directamente 
relacionadas con el peso molecular del polímero que determina las propiedades reológicas de 
la solución tal como la viscosidad [69]. En este caso, el peso molecular del colágeno (300kDa) 
es 6 veces el peso molecular de la gelatina (50 kDa), por lo que para la misma concentración el 
diámetro de las nanofibras será superior para el colágeno que para la gelatina. 
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3.5. Efecto de la conductividad del colector 
La deposición de fibras electrohiladas sobre colectores de diferente conductividad es un factor 
interesante de estudio para determinadas aplicaciones tal como el recubrimiento de 
biomateriales no conductores (por ejemplo, poliuretano) como los utilizados frecuentemente en 
ingeniería de tejidos [70]. En base a esta hipótesis, se determinó el diámetro de las nanofibras 
electrohiladas sobre el colector del sistema que se recubrió, en el primer caso, con una lámina 
conductora de aluminio de 0,020 mm (conductividad = 3.6x107 S/m), y en el segundo caso, con 
una lámina no conductora de poliuretano de 0,135 mm de espesor (conductividad = 1.6x10-3 
S/m). En ambos casos, la solución de hilatura utilizada se preparó disolviendo gelatina en HIPF 
a una concentración de 80 mg/ml. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 6.  
Figura 6. Diámetro medio de las nanofibras de gelatina recogidas sobre un colector de 
aluminio (conductor) y otro de poliuretano (no conductor) para diferentes condiciones de 
operación (voltaje, distancia al colector y caudal) y para soluciones de 80 mg/ml en HIPF 
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En este caso, el diámetro de las nanofibras depositadas sobre el colector conductor fue inferior 
(200-250 nm) al de las fibras electrohiladas sobre la lámina de poliuretano (~ 300 nm). Es 
conocido que la conductividad del colector está íntimamente relacionada con las fuerzas 
electrostáticas que actúan en la deposición de las fibras cargadas y que inciden sobre la densidad 
de empaquetamiento de las mismas [71]. De esta forma, las nanofibras recogidas sobre un 
colector no conductor presentan una densidad de empaquetamiento inferior a las recogidas 
sobre un colector conductor debido a la repulsión entre cargas que se promueve en el primer 
caso, impidiendo que más fibras sean atraídas hacia el colector. Contrariamente, en un colector 
conductor, las cargas de las fibras son fácilmente disipadas permitiendo que más fibras sean 
atraídas hacia el colector [68, 72]. Las microfotografías mostradas en la Figura 6 confirman las 
afirmaciones anteriores, donde puede apreciarse una mayor densidad de fibras en las muestras 
electrohiladas sobre el colector de aluminio.  
4. Conclusiones
Los resultados obtenidos han demostrado que es posible obtener nanofibras de gelatina y de 
colágeno en un rango de condiciones controladas de voltaje, caudal y distancia al colector. Sin 
embargo, el efecto de dichos parámetros operacionales en el rango de electrohilabilidad 
estudiado no ha tenido una influencia significativa en el diámetro de las nanofibras. Es decir, 
puede concluirse que el voltaje, caudal y distancia al colector afectan fundamentalmente a la 
viabilidad de la electrohilatura (el sistema hila o no hila) pero sin que estos parámetros afecten 
significativamente el diámetro de las nanofibras dentro del intervalo experimental estudiado. 
Por el contrario, el tipo de polímero (gelatina o colágeno), la concentración de polímero, el tipo 
de disolvente y la conductividad del colector sí que han demostrado tener una influencia 
significativa en el diámetro final de las nanofibras. En este sentido, se ha observado que el 
diámetro de las nanofibras disminuye cuando se utiliza gelatina como polímero, bajas 
concentraciones de gelatina, ácido acético como disolvente y colectores de mayor 
conductividad eléctrica. 
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